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مقاله یک مدل اینبینی کند، مورد توجه بسیاري از محققین قرا گرفته است. درهایی که بتواند رفتار سرنشین را در برخورد پیشامروزه ارائه مدل
مدلسازي خودرو یکبراي مدلشود. ابتداسرنشین در تصادف از جلو ارائه میبینی شتاب وارده به سر ترکیبی از خودرو و سرنشین براي پیش

هر عضو شدهارائهدر مدل .بینی کندرا پیشجلوازتصادفشود که بتواند شتاب صندلی دردر نظر گرفته میآزاديدرجهدوازدهايتودهجرم
فنرها و میراییونر و دمپر به اجزاي دیگر متصل شده است. سختییک جرم متمرکز در نظر گرفته شده است که توسط فصورتبهخودرو 
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محاسبه شتاب وارده بر سر راننده از یک مدل دینامیک چند عضوي براي سرنشین استفاده شده است. شتاب صندلی ناشی از برخورد که با 
است.عنوان ورودي این مدل در نظر گرفته شدهآمده است بهدستبهاستفاده از مدل پیشین 
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	 Nowadays,	a	great	number	of	researches	are	being	done	by	scientists	 to	provide	various	models	
that	can	predict	 the	passenger	 injuries	 in	crashes.	 In	 this	paper,	 a	hybrid	model	of	vehicle	and	
passenger	is	proposed	to	predict	the	head	acceleration	in	the	front	crash.	A	 lumped	mass	model	
with	12-degree-of-freedom	(DOF)	is	first	used	to	predict	the	behavior	of	vehicle	in	front	crash.	In	
this	model,	 any	member	 of	 vehicle	 is	modeled	 as	 a	 lumped	mass	 and	 connected	 to	 the	 other	
members	 through	 some	 springs	 and	 dampers.	 The	 unknown	 coefficients	 of	 such	 model	 are	
obtained	using	genetic	algorithm	to	minimize	the	deviation	between	the	results	of	experimental	
and	suggested	model.	The	parameters	of	model	are	established	by	experimental	results	of	a	real 	
world	car,	namely	the	HONDA	ACCORD2011,	in	an	accident	velocity	of	48	km/h.	Also,	the	validity 	
of	the	proposed	model	is	checked	by	experimental	results	of	the	mentioned	vehicle	at	two	other	
crash	 velocities	 of	 40	 km/h,	 and	 56	 km/h.	 The	 results	 show	 that	 the	 proposed	 model	 is	 an	
efficient	framework	for	preliminary	design	of	both	structure	and	parameter	design	of	vehicle	to	
improve	 its	 crash	worthiness.	Moreover,	 a	multi-body	dynamic	model	of	driver	 is	 proposed	 to	
predict	the	head	 injury	in	front	crash.	The	seat	acceleration	which	has	been	calculated	using	the	
vehicle	model	is	considered	as	input	of	this	model.	
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مقدمه- 1
نیویوركشهردر1889سالدرموتورينقلیهوسایلجانیضایعاتنخستین

تصادفات را درخودروهاایمنیتوجه محققین به افزایشاتفاقاینداد کهرخ
] درسرنشینانایمنیاخیر افزایشقرنیکدر].3-1به خود جلب کرد 

شده است. سهطراحی خودروهااهدافترینیکی از مهمبهتبدیلتصادفات

ازنخست]. دوره1دارد [وجودخودروایمنیتوسعهتاریخردمتفاوتدوره
گسترشرشد وپیدایش،دورهکهبود،1935سالحدودتا19قرنآغاز

دوره،در این. خودروهاستبرخوردپیچیدهبسیارفرایندازآگاهیودرك
ازمانعکهتایرهاافزایش کیفیتنظیرخودروايپایهامکاناتدادنبهبود
شب،دردیدبرايجلوچراغدادنقرارشود،میخودروکنترلدادندست
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ازدومبود. دورهمدنظر خودرو، و غیره جلويدرایمنیهايشیشهازاستفاده
اولین. خودروها بودایمنیگسترشمیانیدورهیا1965تا1936سال
در این موتورزجنرالتوسطمانعباجلوازخودروبرخوردآزمون سازيشبیه

ابتداییبسیارامروزييهاآزمونبهنسبتها آزموناینالبتهشد.دوره انجام
وجودنتایجتحلیلیاثبتبرايالکترونیکیوسیلههیچیاآدمکزیرابودند

برخوردازپسخودروساختاربررسیباتنهاخودروقابلیتسنجشونداشت
هايسازمانکهاستحاضردورهتا1966سالازسومدوره. شدمیانجام

پدیدتصادفدرخودروبراياستانداردهاوضعوایمنیبررسیبرايتخصصی
تولیدفرایندازبخشیعنوانبهخودروهاایمنیدورهاینازپیشتا. آمدند
ي افزایش ایمنیجابهتوجهبیشتروبودها کارخانهخودنظرتحتوخودرو
در. بودتصادفایجادازجلوگیريابزارپیشرفتتصادف رويحیندرخودرو

وتصادفاتدرخودروساختاربالايقابلیتبرتمرکزبیشتردورهاین
ترشرفتهیپایمنیکمربندهايمثلخودروسرنشینانبرايایمنیيهاسامانه

.بودهواکیسهو
اجزايازیکهروساختارقابلیتدهندهنشان1تصادفدرخودروقابلیت

به عبارت جذب انرژي ناشی از تصادف و نجات جان سرنشینان است.درآن
حالنیدرعویابدپلاستیکشکلتغییرکهچنانخودروساختارقابلیتدیگر،
سرعتکاهشباتصادفاتدرخودرو،سرنشینانماندنزندهبرايکافیفضاي

جلوگیريراهازتصادفدرخودروبالايقابلیتبهرسیدن. شودحفظمعقول،
انتقالیکاهشیشتابونیروکردنمحدودواتاقک داخلبهقطعاتنفوذاز
این زیادي براي سنجشمعیارهاي. استدسترسیقابلسرنشینانبه

آسیبمعیارشود،وارد میبه سرنشینانکهشتابیبیشترینتوانمندي نظیر،
. شودمیجذبخودروساختارتوسطکهانرژيوکلیشکلتغییر،2به سر

تصادفدرخودروقابلیتسنجشبرايکهمعیارهاییتمامیکردنبرآورده
باتضاددرعموماً معیارهااینزیراستینپذیرامکانشود،میبردهکاربه

یاعملیيهاآزمونطریقازتصادفدرخودروقابلیت. دارندقراریکدیگر
شود.میسنجیدهعدديهايسازيشبیه

ولیبسیار ارزشمند هستندتصادفآزموننتایج حاصل از کهدرحالی
تا25000بینمتوسططور بهبرخوردآزمون (هاآزمونبالاي این هزینه

ایناز. کندیمرا محدود هاآن])، انجام 1[شودمیزدهتخمیندلار200000
فقطآزموننتایج هر وهستندریگشدت وقتبهعملیيهاآزمونگذشته

رفعبراي. ]4قابل استفاده است [برخوردازخاصسرعتوبراي یک حالت
از ییهامدلواقعی،اندازهيهاشیآزمابرايمکملیعنوان بهونقصاین

برخورد خودرو توسط محققین ارائه شده است. معمولاً میزان قابلیت این 
شود و سپس یواقعی صحت سنجی مآزمونها ابتدا در مقایسه با نتایج مدل
شود. بینی رفتار خودرو در شرایط دیگر برخورد استفاده میها براي پیشاز آن
پیچیدگیسطحباگوناگونهايروشاززمینهایندرشدههاي ارائهمدل

مدلگروهچهاربهها رامدلاینتوانمیطورکلیبه. اندبردهبهرهمتفاوت
محدود و مدلاجزايمدلعضوي،چندیندینامیکاي، مدلتودهجرم

کرد.بنديهیبرید تقسیم
تحلیلبرايگستردهطوربهامروزهمحدوداجزايروشبهتحلیل

يهاآزمونتعدادکردنکمینهبرايطراحیگوناگونمراحلدروبرخوردها
گرفتننظردربهنیازمحدوداجزايبزرگيها. مدلرودیمکاربهلازمعملی
قرارپلاستیکشکلتغییرتحتکهاتومبیلقطعاتیرخطیغشدیدرفتار

وانسانیوسیعمنابعبهنیازبالادقترغمعلیهامدلاین. دارندگیرند،می
درهايمدلروازاین. استگیروقتبسیارآنمدلهرتولیدودارنداي رایانه

																																																																																																																																											
1-	Crash	worthiness	
2-	Head	injury	criteria	(HIC)	

چندبر پژوهشیهايفعالیتبیشتروبودهمحدودبسیارمحققاندسترس
محدودگرفتهعموماختیاردرالمللیبینهايسازمانتوسطکهخاصمدل
مرحلهدرها کارخانهدرراروشاینکاربردهايترینعمدهروازاین. شودمی
وايتودهجرمروشخاصطور]. به7- 5کرد [مشاهدهتوانمیطراحیآخر
درخودروتاربینی رفپیشوانرژيتحلیلدرپرکاربردروشیعنوانبهفنر

.]8است [آمدهپدیدهاي مختلف برخوردسرعت
کهصلبهايجرمازاستفادهباراساختار خودرواي،تودهجرمهايمدل

توصیفاند،شدهمتصلهمبه) دمپروفنر( انعطافقابلاعضايازاستفادهبا
يهاآزمونیاتصادفآزمون رويازپارامترهااینمشخصات. کنندمی

هامدلاین. ]10، 9[شودیمتعیینعدديهايروشیاوقطعاتآزمایشگاهی
رفتاربینیپیشومفهومی خودروطراحیبرايبالاییظرفیتوتوانایی
هايمدلحالاین]. با9دارند [انرژيجذبودینامیکلحاظبهآنساختار

شتابازخوبیيهاینیبشیپتوانندمیدمپروفنرهمراهبهايتودهجرم
جرمهايمدل. باشندداشتهخودروشکلتغییروخودروسرنشین،بهوارده
کردنمدلبرايکهاندشدهگزارشمحققینتوسطبسیاريفنروايتوده

در یکی از المرکبیمثالعنوانبهاند. کاررفتهبهمانعباروبروازبرخورد
خودروقابلیتتغییربرآورددرراآزاديدرجهتکسادهتحقیقات خود مدل

برد کاربهخودرودرمضاعفانرژيجاذببردنکاربهصورتدرتصادفدر
اتصال ازي، حاصلتردهیچیپ]. همین محقق در تحقیقات دیگر خود مدل 11[

وخودروباخودروبرخوردسازيشبیههم را برايبهسادهچندین مدل
و]. همچنین مویی13، 12برد [کاربهانرژياضافیجاذباثرسنجش
برخوردهايدرجرمیتفاوتاثربررسیبرايآزاديدرجهدومدلهویبرس

. ]14[دادندارائهروبروازمتحركمانعبهخودروبرخوردیاخودروباخودرو
براي آزاديدرجه3باقدرتمندبسیاراماسادهمدلی1970سالدرکمال
]. در 15ارائه شده است [1شکلدرکهدادارائهسازي برخورد از جلو مدل
در نظر گرفته هاآنفنریتخاصیتهمراهبهمختلفقطعاتجرممدلاین

عضوهررويکهویژهيهاشیآزمااستفادهباعضوهرشده است. سختی
مدلاین.گیردمیقراراستفادهموردمدلدروگردیدهتعیینشود،میانجام
خودرو در ساختاربر نحوه رفتارقطعهسختی هرتغییرتأثیربررسیبراي

[قراراستفادهموردنیزتصادف، همچنین تحقیقات زیادي .]15گرفته است 
هاي دینامیک چند عضوي انجام شده است.در زمینه مدل
یک صورتبهعضوي، هر عضو خودرو چندیندینامیکهايدر مدل

ین اعضا توسط اتصالات مختلفی نظیر شود و اجسم صلب در نظر گرفته می
بدنهازعضويچندینمدلیشوند. شارمهم متصل میلولا، فنر، دمپر و ...، به

برخورددرسرنشینبهآسیبشدنواردریسکآنوسیلهبهودادارائهخودرو
سازي برخورد هاي ارائه شده در زمینه شبیهمدل]. 16را مطالعه کرد [روبرواز

عموماً داراي درجات آزادي کم است و بسیاري از اعضاي خودرو که در 
گیرند که یک جرم متمرکز در نظر میصورتبهبرخورد سهیم هستند را 

ها کم کند.تواند از دقت این مدلمی

]1مدل کمال براي برخورد از جلو [1شکل 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



علی جمالی و همکارانبینی آسیب به سر در تصادف از جلوپیشخودرو و سرنشین برايترکیبیتعیین بهینه پارامترهاي مدل

	

1569شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

اي دوازده درجه آزادي از ساختار ، نخست یک مدل جرم تودهدر این مقاله
شود. پارامترهاي بینی رفتار خودرو در تصادف از جلو ارائه میخودرو براي پیش

این مدل، شامل سختی و میرایی اجزاي مختلف خودرو، توسط الگوریتم ژنتیک 
ز این شوند که خطاي بین نمودار شتاب صندلی حاصل ااي تعیین میگو نهبه

مدل با نتایج آزمایشگاهی کمینه شود. نتایج آزمایشگاهی استفاده شده براي 
سرعتدر2001مدلآکوردهونداخودرويتعیین پارامترها مدل، مربوط به

[ساعتدرکیلومتر48 ]. 17است، که توسط شرکت هوندا ارائه شده است 
بینی رفتار خودرو در آمده با پارامترهاي معلوم براي پیشدستبهسپس، از مدل 

کیلومتر بر ساعت استفاده شده است که مطابقت 56و 40برخورد با دو سرعت 
] دارد. همچنین مقایسه نتایج ارائه 17بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع [

ینه شده در این تحقیق با مدل ارائه شده توسط سایر محققین در این زم
بینی رفتار برخورد شده براي پیشبرتري قابل توجه مدل ارائهدهندهنشان

هاي متفاوت است.خودرو در سرعت
در ادامه براي بررسی میزان شتاب وارده بر سر راننده مدل دینامیک چند 

هاي مختلف آن عضوي از بدن راننده پیشنهاد شده است و سختی قسمت
با نتایج آزمایشگاهی تطابق داشته باشد. از ي تعیین شده است که اگونهبه

هاي بدن مانند سینه در بینی شتاب سایر قسمتمدل پیشنهادي براي پیش
برخورد از جلو استفاده شده است.

	ي مهم در برخورد خودروهاشاخصه- 2
آسیبمیزانبرکهعواملیعمدهدهد،میرخروبروازبرخوردکهموارديدر

وایمنیسیستمتصادف،پالسشدتگذارد،میتأثیرنانسرنشیبهآمدهوارد
خودروعملکردازنماديتصادفپالس. استخودروسرنشینانفضايویژگی

رفتارتحلیلودركدرمهمینقشتصادفپالسروازاین،استتصادفدر
.]18دارد [تصادففراینددرخودروساختار

در خودروازمرجعنقطهدر یک کاهشیشتابحقیقتدرتصادفپالس
خودرو،ثقلمرکزرويتواندمرجع مینقطهاین. حین فرایند برخورد است

تعیینرانندهصندلیمقطعسطحیاوموتوررويیازیررادیاتور،پیلار،بی
عنوانبهتصادفپالسشدتبینیپیشبرايمختلفیهايروش. ]19[شود

.استرفتهکاربهخودروسرنشینانبهآسیبآمدنواردخطرازمعیاري
درسرنشینانپاسخبرتصادفپالسشکلتأثیربرمطالعاتیهمچنین

از رويپاولس2010سالدر. ]21، 20[استگرفتهصورتتصادف
تصادفبعديیکبینیواقعی، مدلی براي پیشتصادفپالسهايمشخصه

ومدلاینبودنبعديتک].22ارائه کرد [ثانیهبرمتر11در سرعت خودرو
ضعفاز نقاطدیگرهايسرعتدرمدلاینبینیپیشکیفیتازعدم اطلاع

عمکلردبررسیبهپاولسدیگر،تحقیقیدر. ارائه شده توسط ویتولد بودمدل
آنپارامترهايکهپرداختثانیهبرمتر13سرعتدرآزاديدرجهدومدل

دقتنیزپژوهشایندر. ]23بود [شدهارائه]20در منبع [توسط هاونگ
همچنین عمکردشودنمیمشاهدهنظر موردسرعتازبینیپیشدرکافی

حمیدرضاولوکوییگانگ. نشده استبررسیدیگرهايسرعتدرسیستم
صورتبهرا پیشینمرجعدرشدهانیبهیبریدمدلپارامترهايکریمی

ي تعیین اگونهبهها را در نظر گرفتند و آنزمانبامتغیرکاملاًپارامترهایی
[آزمونکردند که خروجی مدل با خروجی  ]. 24واقعی تطبیق داشته باشد 

جنبه زمانبهنسبتمدلپارامترهايشدیدبودن و تغییراتبعديیک
توصیفبرايکهپاسخهايداد. ویژگیکاربردي این مدل را بسیار کاهش می

فیزیکیرخدادبیانگرکههستندهاییویژگیند،رومیکاربهتصادفپالس
تغییردینامیک،فشردگی) بیشترین(مانندتصادف،فراینددردادهروي

جداسرعتواستاتیکفشردگیمیانه،زماندینامیک،فشردگیزمانسرعت،
.شدن، باشد

بتوانند پالس تصادف کهیدرصورتهاي ارائه شده بنابراین مدل
بینی کنند از قابلیت بالاتري هاي مختلف خودرو را درست پیشقسمت

هاي ارائه شده توسط محققین در سرعت برخوردار هستند. معمولاً مدل
بینی آن کند، اما توانایی پیشخوبی مدل میبرخورد خاصی پالس تصادف را به

شود که اله مدلی ارائه میهاي برخورد دیگر را ندارد. در این مقدر سرعت
هاي متفاوت را دارد.بینی پالس تصادف در سرعتقدرت پیش

	اي براي برخورد از جلوارائه مدل جرم توده- 3
هايسرعتدرراخودرورفتاربتواندکهايمدل جرم تودهبخشدر این
شده در این مقاله در مدل ارائهشود.بینی کند ارائه میتصادف پیشمختلف

شده در مرجع شود. این مدل بسیار شبیه به مدل ارائهمشاهده می2کل ش
] است، با این تفاوت که یک درجه آزادي به آن اضافه شده است تا بتواند 1[

2بینی کند. مدل ارائه شده در شکل پالس تصادف صندلی راننده را بهتر پیش
ربوط به یکی درجه آزادي است که هر کدام از درجات آزادي آن م12داراي 

اند.صورت کامل معرفی شدهبه1از اعضاي خودرو است. این اعضا در جدول 
شود. براي استخراج معادلات حاکم بر مدل، از قوانین نیوتن استفاده می

عنوان نمونه روابط مربوط به دیواره آتش و صندلی در به دلیل سادگی، تنها به
) نشان داده شده است.2) و (1روابط (

2در شکل مورداستفادهمعرفی پارامترهاي مختلف 1جدول

توضیح
عنوان

اختصاري
2در شکل 

	BARکندمانع که خودرو با آن برخورد می
LBUMPقسمت چپ سپر جلوي خودرو

	RBUMPسپر جلوي خودروراستقسمت 
RADرادیاتور

LHOKرادیاتور قسمت جانبی بدنه از سپر تا برجک شوكچپپایه

	RHOKرادیاتور قسمت جانبی بدنه از سپر تا برجک شوكراستپایه
LSHK(سمت چپ)گان و جاذب شوكمجموع برجک شوك، شات

	RSHK(سمت چپ)گان و جاذب شوكمجموع برجک شوك، شات
	ECRDL(سمت چپ)گهواره موتور
	ECRDR(سمت راست)گهواره موتور

ENGموتور

جرم آن مجموع جرم خود آن و جرم مؤثر که دیواره آتش 
خودرو در پشت آن است.

FW

Sشتاب آن همان پالس تصادف است.ومعرف صندلی و راننده 

تصادفپالسبینیپیشبرايمورداستفاده مدل2شکل
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)1(

୊୛ݔ̈ = [݇ଶ଼(ݔୱ − (୊୛ݔ + ܿଶ଼(̇ݔୱ − −(୊୛ݔ̇ ݇ଵଽ(ݔ୊୛ − (ୗୌ୏ୖݔ
− ଵܿଽ(̇ݔ୊୛ − (ୗୌ୏ୖݔ̇ − ݇ଶଵ(ݔ୊୛ − (ୗୌ୏ୖݔ
− ܿଶଵ(̇ݔ୊୛ − (ୗୌ୏ୖݔ̇
− ݇ଶଷ(ݔ୊୛ − (୉ୈୈୖݔ
− ܿଶଷ(̇ݔ୊୛ − (୉ୈୈୖݔ̇
− ݇ଶହ(ݔ୊୛ − (୉ୈୈୖݔ
− ܿଶହ(̇ݔ୊୛ − (୉ୈୈୖݔ̇
−	݇ଶ଻(ݔ୊୛ − (୉୒ୋݔ − ܿଶ଻(̇ݔ୊୛ − (୉୒ୋݔ̇
− ݇ଶ଺(ݔ୊୛ − (୉ୈୈ୐ݔ
− ܿଶ଺(̇ݔ୊୛ − (୉ୈୈ୐ݔ̇
− ݇ଶସ(ݔ୊୛ − (୉ୈୈ୐ݔ
− ܿଶସ(̇ݔ୊୛ − (୉ୈୈ୐ݔ̇
− ݇ଶଶ(ݔ୊୛ − (୐ୗୌ୏ݔ − ܿଶଶ(̇ݔ୊୛ − (୐ୗୌ୏ݔ̇
− ݇ଶ଴(ݔ୊୛ − (୐ୗୌ୏ݔ
− ܿଶ଴(̇ݔ୊୛ − 	୐ୗୌ୏)]/݉୊୛ݔ̇

ୱݔ̈)2( = [−݇ଶ଼(ݔୱ − (୊୛ݔ − ܿଶ଼(̇ݔୱୣୟ୲ − [(୊୛ݔ̇ ݉௦⁄ 	

پارامتر مجهول است که باید تعیین 32داراي 2در شکل شدهارائهمدل 
صورتبهشوند. لازم به یاد است که براي تعیین این پارامترها، ورودي مدل 

کیلومتر بر ساعت که توسط 48نیروي حاصل از برخورد واقعی در سرعت 
]. این نیرو متغیر با 17شود [شرکت هوندا ارائه شده است، در نظر گرفته می

براي تعیین 3شود. از الگوریتم ارائه شده در شکل وارد می1زمان به مانع
وسط الگوریتم شود. در این الگوریتم ابتدا تپارامترهاي مدل استفاده می

شود. با حل معادلات دینامیکی مدل، ژنتیک پارامترهاي تصادفی تولید می
شود. خطاي بین این پاسخ با نمودار پاسخ زمانی شتاب صندلی محاسبه می

عنوان تابع هدف در نظر گرفته برخورد واقعی بهآزموننتایج حاصل از 
به د، پارامترهاي بهینه شود. اگر این خطا از مقدار قابل قبولی کمتر باشمی

آیند. در غیر این صورت با استفاده از عملگرهاي ژنتیکی پارامترهاي میدست
ادامه قبولقابلشود و این چرخه تا حصول خطاي ی میروزرسانبهمدل 

یابد.می
شود. مشاهده می2سازي در جدول پارامتر حاصل از بهینه32مقادیر 

اند که خطاي ناشی از آمدهدستبهاي گونهلازم به یاد است این مقادیر به
واقعی کمینه شود. آزمونو نتایج 2نمودار شتاب صندلی براي مدل شکل 

ثانیه انجام شده است.2/0سازي براي شبیه

2شده در شکل آمده براي مدل ارائهدستبهپارامترهاي بهینه 2جدول 
N/mمقدارپارامترردیفN.s/mمقدارپارامترردیف

1	c1=c2	9/14744	17k1=k2	9/232	
2	c3	4/15001	18k3	2/3778	
3	c4=c51/39749	19k4=k56/4719	
4	c6=c70/11699	20k6=k70/1	
5	c8=c95/57939	21k8=k90/43576	
6	c10=c114/10637	22k10=k111/1	
7	c121/0	23k121/1976	
8	c13=c149/36447	24k13=k147/6977	
9	c15=c169/3944	25k15=k161/24032	
10	c17=c189/34258	26k17=k185/5839	
11	c19=c202/4945	27k19=k203/54156	
12	c21=c223/4414	28k21=k221/54234	
13	c23=c240/32690	29k23=k241/14357	
14	c25=c263/32769	30k25=k265/6512	
15	c271/0	31k276/5596	
16	c285/4000	32k288/57520	

																																																																																																																																											
1-	Barrier	

الگوریتم نحوه تعیین پارامترهاي مدل3شکل 

کیلومتر بر 48مقایسه شتاب صندلی دو مدل با نتیجه آزمایش در سرعت 4شکل 
]17[ساعت

کیلومتر بر 48مقایسه شتاب موتور دو مدل با نتیجه آزمایش در سرعت 5شکل 
]17[ساعت

در4شکلدررانندهصندلیشتاب،آمدهدستبهپارامترهايبهتوجهبا
ارائه شده است. کامل مشخص است که شتاب واقعیآزمون نتایجبامقایسه

] ] 17صندلی براي مدل تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع 
شدهارائهدارد. همچنین در این شکل نمودار شتاب صندلی براي مدل 

سادگی مدل باوجودده است. مشخص است که ] نیز ارائه ش1توسط کمال[
] ] دارد. 17کمال، این مدل نیز تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع 

در این تحقیق تطابق بهتري با نتایج آزمایشگاهی شدهارائههرچند که مدل 
دارد. براي مقایسه بیشتر دو مدل، نمودار شتاب موتور نیز براي دو مدل در 

ا نتایج آزمایشگاهی این مرجع ارائه شده است. کاملاً در مقایسه ب5شکل 
در این تحقیق توانسته است نقطه اکسترمم شدهارائهمشخص است که مدل 

که مدل بینی کند درحالیشتاب وارده بر موتور را با تقریب خوبی پیش
بینی آن را ندارد. مدل کمال شتاب توسط کمال توانایی پیششدهارائه

بینی کرده است و نقطه اکسترمم این تابت پیشصورتبهاً موتور را تقریب
کند.بینی نمیمنحنی را پیش

در این تحقیق به دلیل پیچیدگی بیشتر و داشتن شدهارائهبنابراین مدل 
هاي مختلف خودرو در تصادف را تواند رفتار قسمتدرجات آزادي بیشتر می

که براي شناسایی پارامترهاي بینی کند. لازم به یاد است باوجود اینپیش
بوده است، اما مدل رفتار سایر نظرمدل فقط نمودار شتاب صندلی در 

(مانند موتور) را نیز قسمت کند. در قسمت بعدي بینی میی پیشخوببهها 
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هاي برخورد بینی رفتار خودرو در سرعتدر پیشآمدهدستبهتوانایی مدل 
کند و ین پارامترهاي مدل تغییر نمیشود. در قسمت پسدیگر نیز بررسی می

کند.فقط سرعت برخورد (ورودي مدل) تغییر می

هاي برخورد مختلفبینی رفتار خودرو در سرعتپیش- 4
توانایی بسیار شدهارائهطور که در قسمت پیشین نشان داده شد، مدل همان

ر کیلومت48هاي مختلف خودرو در سرعت بینی رفتار قسمتخوبی براي پیش
و 40هاي بینی رفتار خودرو در سرعتبر ساعت دارد. از این مدل براي پیش

شود که پارامترهاي مدل شود. تأکید میکیلومتر بر ساعت استفاده می56
است.2در جدول شدهارائههمان پارامترهاي 

کیلومتر بر ساعت 56نمودار شتاب صندلی براي سرعت 6در شکل 
و مدل شدهارائهشخص است که هر دو مدل (مدل شود. کاملاً ممشاهده می

بینی صورت قابل قبولی پیشکمال) شتاب صندلی در این سرعت را به
در این تحقیق نمودار آزمایشگاهی مرجع شدهارائهکنند. هرچند مدل می

کند.] را با خطاي کمتري دنبال می17[
ر ساعت کیلومتر ب56نیز شتاب موتور براي سرعت برخورد 7در شکل 

شدهارائهشود. همچنین از این شکل کاملاً مشخص است که مدل مشاهده می
بینی در این تحقیق از توانایی بسیار بالاتري نسبت به مدل کمال در پیش

خطاي حاصل از نتایج 3ماکزیمم شتاب کاهشی موتور دارد. در جدول 
ائه شده است. ] براي هر دو مدل ار17سازي و نتایج آزمایشگاهی مرجع [شبیه

خصوص بینی نقاط اکسترمم بهدر پیششدهارائهروشن است که خطاي مدل 
براي شتاب موتور بسیار کمتر است.

ترتیب نمودار شتاب صندلی و شتاب موتور در نیز به9و 8هاي در شکل
هاي کیلومتر بر ساعت ارائه شده است که رفتاري مشابه با حالت40سرعت 

پیشین دارد.

برلومتریک56سرعتدرشیآزماجهینتبامدلدویصندلشتابسهیمقا6شکل 
]17[ساعت

برلومتریک56سرعتدرشیآزماجهینتبامدلدوشتاب موتورسهیمقا7شکل 
]17[ساعت

برکیلومتر40سرعتدرآزمایشنتیجهبامدلدوصندلیشتابمقایسه8شکل 
]17ساعت [

برلومتریک40سرعتدرشیآزماجهینتبامدلدوشتاب موتورسهیمقا9شکل 
]17[ساعت

هاي ] براي سرعت17شده در [مقایسه خطاي دو مدل با نتایج آزمون ارائه3جدول 
مختلف

خطا
(%)

بیشینه
شتاب
موتور

خطا
(%)

بیشینه
شتاب
صندلی

مدلوعن
برخوردسرعت

(کیلومتر بر ساعت)

شدهارائه7/193	5/21	1/468	2/6
40 کمال8/594/2000/218/194

آزمون7/246__1/499__
شدهارائه	4/262	3/12	4/685	8/7

48 کمال7/670/2409/196/239
آزمون4/299__8/743__

شدهارائه	0/319	0/18	1/989	9/27
56 کمال5/79281/64/268/286

آزمون9/389__14/5__

هاي برخورد متفاوت بینی رفتار خودرو در سرعتتوجه به قدرت پیشبا 
بینی ماکزیمم شتاب وارده بر شده، از این مدل براي پیشتوسط مدل ارائه

10شود. در شکل کیلومتر بر ساعت استفاده می100تا 0صندلی از سرعت 
یر شود. که مقادنمودار زمانی شتاب صندلی در این بازه سرعتی مشاهده می

شود. این مقادیر ها با منحنی قرمز رنگ مشاهده میبیشینه این شتاب
اند. واضح است که با افزایش سرعت نیز داده شده11همچنین در شکل 

طور یابد. همانبرخورد مقدار ماکزیمم شتاب وارده به صندلی نیز افزایش می
لومتر کی40مشخص است، میزان این افزایش از سرعت حدود 11که از شکل 

تري همراه است.بر ساعت با نرخ سریع

بینی آسیب به سرارائه مدل سرنشین براي پیش- 5
در تصادفات یکی از فاکتورهاي بسیار مهم میزان شتابی است که به سر 

شود. سرنشین وارد می
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ساعتدرلومتریک100تا0نیبهايسرعتدرخودروشتابازمدلبینیپیش10شکل 

مختلفهايسرعتدریصندلشتابنیشتریببینیپیش11شکل 

براي سرنشینشدهگرفتهمدل در نظر 12شکل 

12در شکل شدهارائهمقادیر پارمترهاي مدل 4جدول 
پارامترمقدارواحد

(N/m)	7/139678K1	
(N.s/m)	16/544C1

(N/m)	4020K2	
(N.s/m)	95/1384C2

(N/m)	20K12	
(N.s/m)	20C12

(N/m)	49/0	K23	
(N.s/m)	63/7168	C23

(N/m)	75/165	K34	
(N.s/m)	25	C34

بنابراین ارائه مدلی که بتواند میزان این شتاب را محاسبه کنید از اهمیت قابل 
توجهی برخوردار است.

هاي جایگزین بدن انسان در تصادفات از تنوع بسیاري برخوردار مدل
ها ترین این مدلها بسیار متفاوت است. سادهاست. سطح پیچیدگی این مدل

یک جرم متصل به جاذب انرژي است، مانند چیزي که در کارهاي المرکابی 
اي در یک جرم تودهصورتبهجایگزین بدن انسان شد و در آن بدن انسان 

نظر گرفته شد که با یک فنر و دمپر که معرف سیستم ایمنی خودرو بود به 
شدهارائه. مدل دیگر که براي بدن انسان ]11[بدنه خودرو متصل شده است 

توسط لبدل در سال شدهارائهاي و فنر بهره برده است مدل که از جرم توده
انسانبدنبرايکهعضويندینچدینامیکهايمدل. از]25[است 1973

هاي ]. همچنین مدل26[کرداشارههنريمکمدلبهتوانمیشدارائه
مغز ارائه شدهوجمجمهبرايشوگارتوسطانسانبدنالمان محدود براي

کهکرداشارههیبریدهايمدلبهتوانمیدیگرهايمدلانواعاز. ]27[است
ازترکیبیودادارائهبروجیسکهمدلیماننداستمدلنوعدوازترکیبی

].28[بودمحدوداجزايوعضويچنددینامیک
مشاهده 12براي بدن انسان در این مقاله در شکل شدهارائهمدل 

شاملشده استدادهنشانشکلدرکهچنانسیستم]. این29شود [می
متعلق	m2	جرمپا،دوبه همراهلگنناحیهبهمتعلق	m1	جرم. استجرمچهار

- به	m4	وm3هايجرم. استشکموسینهعبارتیبهیابدنمیانیبه بخش
هر قسمت توسط یک فنر و دمپر به . استگردن و سربهترتیب متعلق

اتلافوفنریتضریبمعرفترتیببه	c1	و	k1	اعضاي دیگر متصل شده است.
انرژياتلافوفنریتضریبمعرفc2	و	k2	ولگنناحیهایمنیکمربندانرژي

گرفتهنظردردرجه20افقباصندلیزاویه. استسینهناحیهایمنیکمربند
صندلیوسرنشینمیاناصطکاکیاثرازمدلایندر. ]29است [شده

براي. استشدهگرفتهنظردرافقراستايدرتنهاکمربنداثرشده،نظر صرف
لاگرانژمعادلاتازعضويچندینمدلحرکتبرحاکممعادلاتاستخراج
.استشدهاستفاده

استفاده 3در شکل شدهارائهمجهولات از الگوریتم آمدهدستبهبراي 
در قسمت پیشین از شدهمحاسبهشده است. ورودي این مدل، شتاب صندلی 

هاي کیلومتر بر ساعت است. ثابت48روي مدل خودرو در سرعت 
ارائه شده است.4براي مدل در جدول آمدهدستبه

اي بین شتاب طولی وارده به سر و نتایج مقایسه13در شکل 
شود طور که از این شکل مشاهده میشود. همانآزمایشگاهی مشاهده می

خوبی نتایج آزمایشگاهی را دنبال کند. مدل مورد بررسی توانسته است به
زمایشگاهی و شتاب عمودي وارد اي بین نتایج آمقایسه14همچنین در شکل 
طور که از این دو شکل مشخص است مدل شود. همانبر سر مشاهده می

خوبی و با خطاي قابل قبولی نسبت به نتایج آزمایشگاهی رفتار سر بهشدهارائه
کند.در تصادف را مدل می

ها بینی رفتار سایر قسمتکه قابلیت مدل در پیشهمچنین براي این
اي بین شتاب وارده بر سینه که از مدل مقایسه15در شکل بررسی شود،

آمده است و نتایج آزمایشگاهی ارائه شده است که تطابق خوبی بین دستبه
نتایج وجود دارد.

طرفازواردهنیرويبررسی در تصادف،موردپارامترهاي مهمازیکی
قفسهیفشردگمقدارسنجشاست که معیاري برايسینهبهایمنیکمربند

آدمکسینهبهایمنیکمربندطرفازواردنیرويمحاسبهبراي. استسینه
شده است.) استفاده3(رابطهاز
୆ୣ୪୲	ୱୣୟ୲ܨ)3( = ୡ୦ୣୱ୲ݔ)ଶܭ − (ୱୣୟ୲ݔ + ୡ୦ୣୱ୲ݔ̇)ଶܥ − 	(ୱୣୟ୲ݔ̇

واقعی آزمایشومدلدرسینهبهواردشده مقایسه بین نیروي16در شکل
دارند. براي هر دو نمودار ماکزیمم شود که تطابق بسیار خوبیمشاهده می

کیلو نیوتن است.7نیروي وارده حدود 
ارائه 4و 2که در جداول سیستمپارامترهايشایان یاد است که مقادیر
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است که خطاي بین خروجی مدل و نتایج آمدهدستبهايگونهشده است به
آن عضو و لزوماً به معناي سختی و میرایی دقیقآزمایشگاهی کمینه شود

کهخودروايتودهجرمارتعاشیهايمدلازنیست. باید توجه کرد که هدف
هايسرعتدرخودرورفتاربینیپیششوند،میارائهتصادفسازيشبیهبراي

هاي مختلف خودرو ها براي طراحی قسمتاست و از این مدلبرخوردمتفاوت
نتایجازاستفادهبامعمولاًمدلاینپارامترهاي]. 14- 1،11[شود استفاده نمی
مدلازسپسشوند،میتعیینبرخوردسرعتیکدرآزمایشگاهی

بابرخورددرخودرورفتاربینیپیشبرايمعلومپارامترهايباآمدهدستبه
. شودمیاستفادهدیگرهايسرعت

	
واقعی تصادفآزموننتایج باطولی سرشتابمقایسه13شکل 

واقعی تصادفآزموننتایج باعمودي سرشتابمقایسه14شکل 

واقعی تصادفآزموننتایج باسینهشتابمقایسه15شکل 

و نتایج آزمایشگاهیعضويچندینمدلدرسینهبهواردنیرويمقایسه16شکل 

کاملاًرفتاريتصادفدرخودروقطعاتتمامکهاستضرورينکتهاینیاد
اینطراحیبرايخطیفنرهايباهاییمدلازتواننمیودارندغیرخطی

بهواردهشتابتعییندرهامدلایناصلیتوانایی. کرداستفادهقطعات
مدلدرشودمیتأکید. استتصادفدرخودرومختلفهايقسمتوصندلی
نظردرخطیدمپرهاوفنرهانیزشدهارائه] 1[کمالتوسطکهمعروف
رفتاربتواندکهشوندمیتعیینايگونهبهپارامترهامقادیرواستشدهگرفته
کند.بینیپیشرابرخورددرخودرو

	يریگجهینت- 6
بینی رفتار در این مقاله، یک مدل ترکیبی از خودرو و سرنشین براي پیش

اي دوازده درجه سرنشین در تصادف از جلو ارائه شد. ابتدا یک مدل جرم توده
بینی رفتار خودرو در تصادف از جلو ارائه ساختار خودرو براي پیشآزادي از 

شد. سپس پارامترهاي این مدل، توسط الگوریتم ژنتیک براي انطباق با نتایج 
48سرعتدر2001مدلآکوردهونداخودرويآزمایشگاهی مربوط به

م آمده با پارامترهاي معلودستآمدند. از مدل بهدستساعت بهدرکیلومتر
کیلومتر بر 56و 40بینی رفتار خودرو در برخورد با دو سرعت براي پیش

شدهارائهها نیز مدل ساعت استفاده شد و نشان داده شد که در این سرعت
کند. سپس با استفاده از بینی میخوبی پیشرفتار اعضاي مختلف خودرو را به

رفته شد، یک مدل دینامیک چند عضوي که براي بدن سرنشین در نظر گ
خوبی توانست بهشدهارائهدست آمد. مدل هاي مختلف بدن بهشتاب قسمت
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